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(57) Abstract: Method of fabricating a microelectronic structure comprising: preparation of a first structure (1) having as surface 
a first material different from silicon; formation on the surface of this first structure, by IBS (ion beam sputtering), of at least one 
covering layer (3) with a thickness of less than one micron made of a second material, this layer having a free surface; and molecular 
bonding of this free surface to one face of a second structure (4), the covering layer constituting a bonding layer for the first and 
second structures. 

(57) Abrege : Precede de fabrication d'une structure micro-el ectronique comportant : la preparation d'une premiere structure (1 ) 
presentant en surface un premier materiau different du silicium, la formation a la surface de cette premiere structure, par pulverisation 
par faisceau d'ions (IBS), d'au moins une couche de revetement (3) d'epaisseur inferieure a un micron en un second materiau, cette 
couche 
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ayant une surface libre, le collage moleculaire de cette surface libre a une face d'une seconde structure (4), la couche de revetement 
constituant, pour les premiere et seconde structures, une couche de collage. 
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Precede de fabrication cTune structure micro-electroniaue impliquant 
un collage moleculaire 



L'invention concerne un precede de fabrication d'une structure micro- 
electronique impliquant un collage moleculaire. Elle vise en particulier, mais non 
exclusivement, un procede de fabrication faisant intervenir la formation, le long 
de I'interface de collage, d'une couche mince. 

Ainsi qu'on le sait, une « structure micro-electronique » est un 
element, ou un ensemble, realise a partir de moyens ou techniques de la micro- 
electronique et pouvant intervenir notamment dans les precedes de fabrication 
de composants micro-electroniques et/ou optiques et/ou micro-mecaniques ; 
une telle structure peut comporter un substrat, par exemple en un materiau 
semi-conducteur, eventuellement combine avec une ou plusieurs autres 
couches ou substrats, en sorte de permettre la formation de ces composants. 
Ces precedes font souvent intervenir des substrats formes eux-memes de 
plusieurs couches, ce qui explique cette denomination de structure, meme dans 
le cas d'un substrat unique. 

Dans ce domaine de la micro-electronique, il est courant de former 
des couches minces dont I'epaisseur est typiquement de I'ordre de quelques 
dixiemes de microns a quelques microns. 

C'est ainsi que le procede connu sous la designation de « Smart 
Cut »® permet le detachement d'un film mince vis-a-vis d'un substrat donneur 
(ou substrat ou structure de depart) et son transfert sur un autre substrat (ou 
couche) appel6 recepteur (il peut y avoir I'intervention d'un substrat recepteur 
intermediate entre le substrat de depart et le substrat recepteur final). Ce 
3roc6de est notamment couvert par le brevet US - US-5 374 564 (Bruel) et/ou 
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ses perfectionnements (on peut se referer notamment au document US - 
6 020 252 (Aspar et al.)). 

A cet effet, on procede par exemple aux etapes suivantes : 

1. bombardement d'une face du substrat donneur avec des ions ou 
atomes d'une ou plusieurs espece(s) gazeuse(s) (typiquement de I'hydrogene 
et/ou un gaz rare, de I'helium par exemple), afin d'implanter ces ions en une 
concentration suffisante pour creer une couche dense de micro-cavites formant 
une couche fragilisee, 

2. mise en contact intime de cette face du substrat donneur avec un 
substrat recepteur, intermediate ou final, 

3. separation au niveau de la couche fragilisee de micro-cavites, par 
I'application d'un traitement thermique et/ou d'une contrainte de detachement 
entre les deux substrats (par exemple par I'insertion d'une lame entre les deux 
substrats au niveau de la couche de micro-cavites, et/ou par I'application d'une 
contrainte de traction et/ou de cisaillement et/ou de flexion, et/ou I'application 
d'ondes telles que des ultrasons ou de micro-ondes de puissance et de 
frequences judicieusement choisies), 

4. recyclage du substrat donneur pour de nouveaux cycles 
comportant les etapes 1 a 3. 

Si la couche mince ainsi separee du substrat donneur a ete 
transferee sur un substrat recepteur intermediate, il peut y avoir des etapes 
ulterieures comportant la mise en contact intime de la face de la couche mince 
liberee par la separation d'avec le substrat donneur, avec un substrat recepteur 
final. 

Le substrat (ou structure) peut etre (en surface ou dans sa masse) 
de natures tres variees ; il s'agit souvent de silicium, mais il peut aussi s'agir, 
notamment, d'autres materiaux semi-conducteurs, par exemple ceux du groupe 
IV de la Table de Mendeleiev, tels que le germanium, le carbure de silicium ou 
les alliages silicium-germanium, ou encore des materiaux du groupe lll-V ou du 
groupe ll-VI (GaN, GaAs, InP, etc.). 

II existe plusieurs procedes pour assurer une liaison efficace entre le 
substrat donneur et le substrat recepteur, mais le collage moleculaire (aussi 
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appele « collage direct » puisqu'il n'y a pas d'apport de matiere et done pas 
d'interposition d'un quelconque adhesif) est un procede de liaison 
particulierement interessant, dans la mesure ou il est capable en principe 
d'assurer une tres bonne tenue mecanique, une bonne conductivity thermique, 
une bonne uniformite d'epaisseur de interface de collage, etc. 

De maniere assez classique, le substrat donneur est un substrat de 
base surmonte par une couche, ou un empilement de couches. C'est ainsi 
qu'un substrat donneur en silicium est typiquement recouvert d'une couche de 
silice thermique obtenue par simple traitement thermique de ce substrat 
donneur. 

Un interet d'une telle couche d'oxyde thermique, qui se forme 
facilement sur du silicium, est qu'elle permet I'obtention d'un collage 
moleculaire de tres bonne qualite. II est done normal qu'on ait cherche a former, 
pour d'autres materiaux, de telles couches d'oxyde propres a conduire a un 
collage moleculaire efficace. 

Or certains materiaux, tels que Ge, GaN, LiTa0 3 , LiNb0 3 , etc., qui 
peuvent aussi etre utilises dans les applications visees, conduisent a des 
oxydes thermiques qui ne sont pas stables, notamment du point thermique, de 
sorte qu'il est generalement considere qu'il est preferable d'eviter leur 
formation. Toutefois, le materiau du substrat donneur considere, au moins dans 
sa partie destinee a donner la couche mince, peut ne pas etre lui-meme 
compatible avec un bon collage moleculaire avec le substrat recepteur auquel 
on veut le mettre en contact intime. II peut etre alors necessaire de prevoir 
I'interposition d'au moins une couche dite couche de collage (en reference au 
type particulier de liaison envisage). Puisque de telles couches de collage ne 
peuvent etre alors obtenues par simple traitement thermique de la surface du 
substrat donneur, il faut done un traitement specifique de depot. 

C'est ainsi que, pour les materiaux ne presentant pas d'oxyde stable, 
on a en general recours au depot, sur I'un au moins des substrats a relier, d'une 
ou plusieurs couches minces (d'epaisseurs typiquement comprises entre 
quelques dixiemes et quelques centaines de microns) ; ces couches minces 
sont choisies en sorte, non seulement de permettre un bon collage moleculaire 
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avec un substrat, mais aussi de presenter une bonne adherence au substrat sur 
lequel elles sont deposees. 

Or, certains materiaux (ou empilements de materiaux), processes 
(c'est-a-dire ayant subi des etapes de fabrication de composants, par exemple 
micro-electroniques) ou non, peuvent ne pas supporter une temperature 
superieure a un seuil critique, typiquement comprise entre 200°C et 700°C 
selon les materiaux. C'est ainsi que, par exemple, le germanium ne doit pas 
etre porte a une temperature superieure a 600°C car il se forme alors un oxyde 
GeO x qui est instable en temperature ; on comprend qu'il faut eviter la formation 
d'un tel oxyde. II en decoule que, lors d'un eventuel depot d'une couche de 
collage, il faut veiller a ne pas atteindre ou depasser le seuil critique de Tun 
quelconque des materiaux constitutifs du substrat donneur. 

En outre, certains materiaux ne peuvent pas etre portes au-dela 
d'une temperature limite entre I'etape d'implantation et I'etape de collage, car 
cela pourrait provoquer un phenomene de cloquage ou d'exfoliation resultant de 
separations locales intempestives au niveau de la couche implantee. Un tel 
risque apparaTt, par exemple, a partir de 350°C avec un substrat donneur de 
GaN et a partir de 150°C avec un substrat donneur de LiTa0 3 . 

II faut noter ici que, pour obtenir a I'echelle des substrats un bon 
transfert de films (eventuellement porteurs de circuits) par la technique precitee 
de report de couche, il est necessaire que le collage moleculaire concerne la 
totalite des surfaces en regard des substrats donneur et recepteur ; on parle 
couramment de collage moleculaire « pleine plaque » (ou « Wafer Bonding » en 
anglais). On sait obtenir, notamment avec des substrats en silicium, de fortes 
energies de collage, typiquement de I'ordre de 1 J/m 2 . 

En pratique, la bonne connaissance des phenomenes du collage 
moleculaire d'une couche d'oxyde thermique de silicium a la surface d'un 
substrat de silicium, et le haut niveau de ses qualites de liaison, font que ce 
type de couche sert parfois de reference pour evaluer les performances de 
collage d'une autre couche servant de couche de collage. 
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Les criteres qui garantissent globalement une bonne aptitude au 
collage moleculaire (generalement hydrophile) d'une couche de collage sont, en 
complement de son adherence sur le substrat sous-jacent : 

- une tres faible rugosite de surface, homogene sur toute la plaque, 

- un taux eleve de liaisons hydrogene genere en surface, qui 
depend de la nature du materiau de la couche de collage et du 
type d'activation eventuellement applique a cette couche pour en 
renforcer les performances au collage, 

- un faible taux de particules deposees ou adsorbees en surface, 
qui sont autant de sites limitant le contact intime entre les 
surfaces en regard au moment du collage. 

Lorsque Ton recherche a effectuer un bon collage, on cherche done 
a satisfaire au moins certains des parametres precites. 

Lorsque la rugosite de la couche de collage est trop elevee apres 
son depot, il est possible de la reduire pour la rendre compatible avec une forte 
energie de collage, par exemple et classiquement au moyen d'un polissage 
mecano-chimique ; de maniere typiqueja rugosite recherchee est inferieure ou 
egale a 0.6 nm RMS en microscopie a force atomique AFM, sur des zones 
1x1 pm 2 sur du silicium (I'expression AFM designe ici « Atomic Force 
Microscope »). Toutefois, cette operation suppose de majorer I'epaisseur 
deposee d'une valeur egale a celle qui sera ensuite retiree par le polissage 
pour atteindre la rugosite recherchee. Mais il y a des cas ou I'augmentation de 
I'epaisseur du depot n'est pas possible, ou n'est pas souhaitable pour des 
raisons economiques par exemple. II existe done un besoin de pouvoir deposer 
une couche de collage (un oxyde notamment) ayant des le depot une rugosite 
faible, voire directement compatible avec une forte energie de collage, 
comparable avec celle que Ton obtient avec la reference indiquee ci-dessus, a 
savoir I'oxyde thermique de silicium. 

Les solutions actuellement bien connues de Thomme de Tart pour la 
formation d'une couche de collage en oxyde consistent a deposer un oxyde par 
un depot chimique en phase vapeur, par exemple assiste par plasma (PECVD 
ou « Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition »), ou par un depot 
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physique en phase vapeur (PVD ou « Physical Vapor Deposition »). Pour 
augmenter la densite et I'adherence de ces depots, ceux-ci sont en general 
realises dans une gamme de temperature de 200°C a 800°C ; or on a vu que 
certains materiaux peuvent ne pas supporter des traitements a ces 
temperatures. 

En outre, les oxydes ainsi deposes en vue d'applications de collage 
moleculaire presentent souvent un certain nombre d'inconvenients. 

Le premier inconvenient frequent est lie a la rugosite importante 
constatee en surface apres un tel depot PECVD ou PVD. La valeur de cette 
rugosite augmente en general avec I'epaisseur de la couche deposee, du moins 
pour les couches tres minces (c*est-a-dire, dans le present contexte, des 
couches dont les epaisseurs sont de I'ordre de quelques dizaines de 
nanometres). Pour pallier a ce probleme on a done besoin de recourir a des 
moyens de polissage mecano-chimiques ou de gravure dite « lissante » ; mais, 
comme indique ci-dessus, un tel polissage consomme une partie de I'epaisseur 
de la couche deposee. 

Un deuxieme inconvenient frequent est lie a la faible densite relative 
des depots d'oxyde de type CVD, notamment en comparaison avec I'oxyde 
thermique de silicium. Or la densite du depot garantit souvent une bonne 
aptitude au collage grace a un taux eleve de liaisons qui peuvent etre activees 
sur la surface juste avant le collage, et surtout une bonne stabilite thermique 
lors des recuits ulterieurs, notamment pour des applications a hautes 
temperatures (superieures a 600°C, voire superieures a 1000°C, pour le depot 
par epitaxie d'une couche de GaN par exemple). En general la solution adoptee 
est de recuire les couches de collage apres le depot. Mais cette operation n'est 
pas toujours possible, soit pour des raisons de compatibility de temperature du 
procede (comme dans le cas du precede « Smart Cut ® » vu precedemment, 
ou il faut eviter une separation intempestive), soit quand les coefficients 
d'expansion thermique (CTE en abrege) des differents materiaux en presence 
sont trop eloignes (avec par exemple un ecart de plus de 20% en valeur 
absolue). Dans ce cas, le recuit genere une mise en tension ou en 
compression, par exemple, de la couche de collage qui peut, in fine, augmenter 
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la rugosite et surtout fragiliser I'adherence et done minimiser I'aptitude au 
collage moleculaire. Enfin des depots d'oxyde peu denses sont en general 
instables et peuvent se transformer par changement d'etat (cristallisation 
partielle, fluage, etc.) lors des traitements thermiques ulterieurs. Dans un 
precede de report de film, cette degradation de I'oxyde entraTne une forte 
defectivite du film transfere et fragilise interface de collage pour des 
applications d'epitaxie par exemple. 

Un troisieme inconvenient frequent est relie au taux eleve 
d'hydrogene incorpore dans les couches d'oxyde CVD, qui est inherent a ce 
precede de depot. En general, le taux d'hydrogene est d'autant plus eleve que 
I'oxyde est depose a faible temperature. Lors de recuits posterieurs au depot, 
ces types de couches se transformed generalement (densification) en liberant 
une partie de I'hydrogene qui peut alors s'accumuler a interface de collage 
avec le substrat sous-jacent et provoquer une defectivite importante. Dans 
certains cas, ('augmentation de la pression des gaz, accumules autour des 
defauts de I'interface, s'oppose aux forces d'adhesion et peut engendrer des 
forces de decollement catastrophiques qui provoquent la desolidarisation des 
plaques prealablement collees a temperature ambiante. 

II resulte de ce qui precede que, pour certaines applications, on ne 
sait pas deposer sur un substrat, a une temperature au plus egale a 200 °C, 
une couche d'oxyde de bonne qualite, en garantissant a la fois une forte 
adherence sur le substrat, une faible rugosite apres depot, une bonne stabilite 
thermique durant des etapes ulterieures de recuits a haute temperatures 
(typiquement au moins egales a 1000°C) et une aptitude satisfaisante au 
collage direct. II est done parfois impossible de deposer des oxydes sur certains 
types de substrats, formes d'une ou plusieurs couches, processes ou non. 

En fait, ce besoin existe non seulement dans le cas ou Ton souhaite 
realiser des couches d'oxyde, mais aussi plus generalement dans le cas ou Ton 
souhaite deposer sur un substrat une couche, d'oxyde ou non, ayant les 
proprietes precitees. 
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L'invention propose a cet effet de tirer profit cTun type particulier de 
depot, notamment d'oxyde, a savoir un depot par pulverisation par faisceau 
d'ions (« Ion Beam Sputtering » en anglais, ou IBS en abrege), pouvant etre 
genere a tres basse temperature (typiquement inferieure a 100°C, voire 
inferieure a 50°C). En effet, les inventeurs ont pu constater qu'une telle couche 
d'oxyde deposee par pulverisation IBS presente des proprietes particulierement 
interessantes en vue d'un collage moleculaire ulterieur avec un substrat ; en 
effet, une telle couche presente une tres faible rugosite apres depot, meme 
dans le cas ou la couche deposee a une epaisseur egale voire superieure a 
400nm, et une bonne densite qui lui confere une bonne stabilite thermique 
(sans qu'il soit necessaire d'appliquer un traitement ulterieur de recuit de 
densification) ; en outre, un tel depot de couche peut etre precede, dans le 
meme cycle de vide que celui de ce depot, par une etape d'attaque de la face 
receptrice, favorisant I'adherence, ou par le depot d'autres couches, par 
exemple une ou plusieurs couches metalliques (Cr, Pt, Al, Ru, Ir, notamment). 

II est rappele que la pulverisation par faisceau d'ions (IBS) est une 
technique de PVD dans laquelle les ions sont produits par une source et 
acceleres vers le materiau a pulveriser. 

Cette technique particuliere se distingue des techniques PVD 
connues pour la realisation de couches (voir ci-dessus) par le fait qu'elle est 
realisee a basse temperature (par exemple a la temperature ambiante) tout en 
assurant une bonne adherence de la couche deposee. En fait, des techniques 
d'evaporation peuvent egalement etre realisees a froid, mais ne permettent pas 
d'obtenir une telle adherence. 

Les oxydes ainsi deposes sans echauffement par faisceaux dlons 
possedent des I'etape de depot des caracteristiques morphologiques et thermo- 
chimiques plus proches de celles d'un oxyde thermique de silicium que celles 
d'un depot CVD classique : 

- une faible rugosite (inferieure ou egale a celle d'un oxyde 
thermique), 

- une densite elevee (superieure ou egale a celle des oxydes 
obtenus pas pulverisation CVD), 
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- un faible taux intrinseque de liaisons silanol (a savoir Si-OH), 
intermediate entre celui des oxydes CVD et celui de I'oxyde 
thermique, 

- une adherence renforcee, grace a une eventuelle sequence de 
decapage in situ, realisee au moyen d'un faisceau d'assistance 
ionique qui vient frapper prealablement I'interface de depot. 

Ces proprietes conferent aux depots de type IBS une grande 
aptitude au collage moleculaire de substrats ou de structures micro- 
electroniques. 

De plus, les oxydes de type IBS (tels que Si0 2 , Ti0 2 , Ta 2 0 5 , etc.) 
sont deposes a tres faible vitesse (typiquement de I'ordre d'un angstrom par 
seconde), proches de celle de I'oxydation thermique du silicium, ce qui autorise 
un bon controle de I'epaisseur deposee (a moins d'un nanometre pres). 

A titre d'exemple, les valeurs de rugosites respectives d'un depot de 
400 nm d'oxyde de silicium realise, sur du silicium, par IBS et sous la forme 
d'un oxyde thermique sont, respectivement, de : 

* 0,22 nm et 0,25 nm en rugosite RMS, et 

* 2,02 nm et 2,60 nm en rugosite PV. 

Ces valeurs de rugosite ont ete mesurees sur des couches 
d'epaisseur egale a 400 nm, sur un champ de balayage par microscopie a force 
atomique AFM de 1x1 pm 2 (ces types de rugosite sont bien connus de I'homme 
de metier ; il est rappele que RMS correspond a « Root Mean Square » et que 
PV correspond a « Pick to Valley »). 

En fait, il a deja ete propose de realiser par IBS des couches en 
Si0 2 , en Ti0 2 , en Ta 2 0 5 , etc., dans le domaine de I'optique ou de I'optronique, 
en raison de leurs caracteristiques optiques (epaisseur, indice de refraction, 
notamment), liees au fait que cette technologie permet a la fois un bon controle 
de la stoechiometrie et de I'epaisseur des couches deposees (grace a la vitesse 
moderee de depot). S'agissant du Si02, on peut notamment se referer a 
I'article « Effect of the working gas of the ion-assisted source on the optical and 
mechanical properties of Si02 films deposited by dual ion beam sputtering with 
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Si and Si02 as the starting materials » de Jean-Yee Wu et Cheng-Chung Lee, 
dans Applied Optics, Vol 45n N°15, 20 May 2006, pp 35103515. 

Toutefois, rhomme de metier n'avait pas encore reconnu que de tels 
depots presentaient des qualites particulieres les rendant tout particulierement 
interessants en tant que couche de collage pour un collage moleculaire, par 
exemple au cours d'un procede de report de couche. 

En effet, comme indique ci-dessus, ces couches presentent, a la fois, 
une faible rugosite de surface meme pour des fortes epaisseurs (quelques 
centaines de nanometres, soit quelques dixiemes de micron), une forte densite 
(ou compacite) et une grande stabilite thermique (un faible taux de liaisons 
hydrogene incorporees dans les couches par rapport aux couches classiques 
de collage par exemple de type CVD qui permet de reduire les degazages 
d'hydrogene durant les recuits, ce qui entraTne une bonne stabilite). 

Ainsi, les depots IBS presentent, pour une temperature de depot 
identique voire inferieure, moins de liaisons de type silanol (Si-OH) que les 
oxydes de type CVD utilises classiquement comme couche de collage 
moleculaire. Par ailleurs, les couches IBS pouvant etre deposees a faible 
temperature (proche de la temperature ambiante), leur utilisation permet de 
realiser des couches de collage moleculaire sur des structures interdisant un 
echauffement important (par exemple dans le cas d'une structure presentant 
une interface prealablement implantee et pouvant induire une separation (cas 
du procede « Smart Cut ® »). 

La technologie IBS permet de deposer non seulement des oxydes, 
mais aussi des nitrures, des especes metalliques, des oxynitrures (notamment 
SiO x N y ), etc. 

L'invention propose ainsi un procede de fabrication d'une structure 
micro-electronique, comportant : 

- la preparation d'une premiere structure presentant en surface un 
premier materiau, 

- la formation a la surface de cette premiere structure, par 
pulverisation parfaisceau d'ions (IBS), d'au moins une couche de 
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revetement en un second material! , cette couche ayant une 
surface libre, 

- le collage moleculaire de cette surface libre a une face d'une 
seconde structure. 

II faut preciser que la definition qui precede englobe le cas ou, 
comme cela sera indique ci-dessous, au moins une couche sous-jacente est 
interposee entre la premiere structure et la couche de revetement : la couche 
de revetement n'est alors pas formee directement sur la surface de la premiere 
structure (formee du premier materiau) ; toutefois, puisqu'elle est formee a 
proximite immediate de celle-ci, elle est bien situee a la surface de cette 
structure, quoiqu'indirectement au travers d'une ou plusieurs couche(s) sous- 
jacente(s). 

Ainsi que cela a ete explique ci-dessus, la mise en oeuvre de la 
pulverisation par faisceau d'ions se fait a basse temperature et conduit a la 
formation d'une couche de collage dont les proprietes permettent la realisation 
ulterieure d'un collage moleculaire de tres bonne qualite. 

Ainsi, la mise en oeuvre du precede de invention conduit a la 
formation d'une structure comportant, sur un substrat de depart, au moins une 
couche mince de type IBS permettant un collage moleculaire du substrat (ou 
structure) donneur avec un substrat (ou structure) recepteur. 

De maniere preferee, la formation de la couche de revetement est 
realisee apres decapage de la surface de la premiere structure a I'interieur de 
I'enceinte ou est realise le depot par pulverisation. 

De maniere avantageuse, on forme en outre une autre couche de 
revetement sur la seconde structure avant le collage moleculaire. Cette autre 
couche de revetement est de preference realisee egalement par pulverisation 
par faisceau d'ions. Cette autre couche de revetement peut etre realisee dans 
le meme second materiau que la premiere couche de revetement, ce qui 
garantit un bon collage moleculaire. 

La mise en oeuvre de I'invention se combine avantageusement avec 
la formation d'une couche mince, c'est-a-dire que Ton implante des ions dans 
Tune au moins des premiere et seconde structures en vue d'y former une 
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couche enterree de micro-cavites et, apres collage moleculaire, on provoque la 
fracture de cette structure au niveau de cette couche enterree de micro-cavites. 

II est interessant de noter que I'etape d'implantation peut etre 
realisee, soit avant la formation de la couche IBS, soit apres cette formation, 
sans risque de provoquer un bullage et la separation du film implante pendant 
I'etape de depot. 

Ce second materiau est de preference un oxyde, de preference un 
oxyde de silicium. Plus generalement, la couche de collage est 
avantageusement composee d'une couche d'oxyde choisi parmi Si0 2 , Ti0 2 , 
Ta 2 0 5 , Hf0 2 , etc. 

Selon une autre possibilite interessante, ce second materiau est un 
nitrure, par exemple choisi dans le groupe constitue par Si 3 N 4 , TiN, WN, CrN. 

Une autre possibilite interessante est que le second materiau soit un 
oxynitrure, par exemple de silicium. Les proportions relatives d'oxygene et 
d'azote de I'oxynitrure peuvent etre fixes, ou au contraire varier dans I'epaisseur 
de la couche (pour ce faire, il suffit de faire varier des parametres de la 
pulverisation par faisceau d'ions). 

Selon encore une autre possibilite interessante, le second materiau 
est un element metallique ou un alliage metallique, par exemple choisi dans le 
groupe constitue par Cr, Pr, Al, Ru, Ir. 

Selon une variante particulierement interessante, on depose plus 
d'une couche sur le substrat donneur, c'est-a-dire qu'il y a, sous la couche de 
revetement, au moins une couche sous-jacente, avantageusement deposee par 
pulverisation par faisceau d'ions. Un cas interessant est celui ou cette couche 
sous-jacente est realisee en un materiau metallique ou en un alliage metallique 
et ou la couche de revetement est en oxyde, ce qui revient a former une 
electrode enterree. 

La couche de collage est avantageusement amorphe. 

Le materiau sur lequel la couche IBS est formee est de preference 
un materiau du groupe IV du tableau periodique des elements, par exemple un 
materiau semi-conducteur tel que le silicium. II peut egalement s'agir d'un 
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materiau compris parmi les materiaux suivants : le germanium, le nitrure de 
gallium, I'arseniure de gallium, le tantalate de lithium et le niobate de lithium. 

L'epaisseur de la couche de collage d'oxyde IBS est de preference 
comprise entre quelques nanometres et quelques centaines de nanometres ; 
l'epaisseur de la couche est en effet avantageusement inferieure a 1 micron, de 
preference au plus egale a 600 nanometres. 

La structure ainsi obtenue a en pratique une rugosite inferieure a de 
I'ordre de 0,25 nm RMS. 

Pour favoriser le collage avec le subtrat ou la structure de reception, 
il est avantageux de realiser une activation de la surface de la couche IBS, par 
exemple, de maniere classique en soi, au moyen d'un polissage mecano- 
chimique ou d'un traitement en UV-ozone, ou via un plasma reactif. 

On appreciera que, en d'autres termes, I'invention propose ainsi un 
procede de fabrication d'une structure micro-electronique (on utilise aussi, 
parfois, I'expression « micro-technologique ») par collage moleculaire d'une 
premiere structure et d'une seconde structure, dans lequel on forme, a la 
surface d'au moins Tune des deux structures, une couche de collage 
d'epaisseur inferieure a un micron, de preference inferieure a 600 nm, par 
pulverisation par faisceau d'ions. 

De preference, cette couche de collage est un oxyde, un nitrure ou 
un oxynitrure d'un element different de celui dont la structure sous-jacente est 
constitute ; cette structure sous-jacente est avantageusement constitute d'un 
materiau different du silicium, n'ayant pas d'oxyde thermique stable, tel que, 
notamment, le germanium, le nitrure de gallium, I'arseniure de gallium, le 
tantalate de lithium et le niobate de lithium, tandis que la couche de collage 
comporte de preference de I'oxyde de silicium. Cette couche de collage peut 
etre separee de cette structure sous-jacente par une couche metallique, 
avantageusement deposee, aussi, par pulverisation par faisceau d'ions. 

Cette couche de collage est avantageusement un isolant electrique 
et le collage moleculaire est avantageusement suivi d'une etape de fracture, a 
une temperature au plus egale a 400°C, de preference au plus egale a 200°C, 
au niveau d'une couche de micro-cavites resultant d'une etape prealable 
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d'implantation d'ions dans I'autre des staictures en sorte de former une 
structure de type semiconducteur sur isolant. 

On peut noter que I'utilisation de la pulverisation par faisceau d'ions 
est mentionnee, de maniere fortuite, dans le document US - 2007/0017438, 
pour la formation d'une couche de mise en contrainte tangentielle d'ilots sous- 
jacents, a propos d'un alliage Si-W, mais que, pour assurer une telle mise en 
contrainte, cette couche est tres epaisse (entre plusieurs microns et plusieurs 
millimetres), de maniere a eviter tout phenomene d'ondulation ; cela est 
foncierement different de la formation d'un mince revetement (inferieur a un 
micron), destine a servir de couche de collage ou d'accrochage pour permettre 
un bon collage moleculaire entre deux structures qui, sinon, ne pourraient pas 
etre collees efficacement de maniere moleculaire. En outre, puisque 
I'enseignement de ce document est de former une couche qui est le siege d'une 
contrainte tangentielle, ce document etait a priori incompatible avec le probleme 
technique a la base de I'invention consistant a obtenir une tres bonne qualite de 
collage moleculaire sur une grande surface de collage ; on comprend en effet 
que I'existence d'une contrainte tangentielle a une interface tend a fragiliser 
celle-ci. 

Ainsi, alors que, dans le cadre de I'invention, la couche IBS est une 
couche de collage qui, de ce fait, a normalement vocation a etre enterree, la 
couche de mise sans contrainte proposee par le document precite est 
uniquement destinee a etre liberee en tant que couche de surface, puis gravee 
et chauffee afin de modifier le niveau de contrainte des Tlots sous-jacents. 

Des objets, caracteristiques et avantages de I'invention ressortent de 
la description qui suit, donnee a titre d'exemple illustratif non limitatif, en regard 
des dessins annexes sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue en coupe d'un substrat donneur en cours 
d'implantation en vue de former une couche fragilisee, 

- la figure 2 est une vue en coupe de ce substrat apres depot d'une 
couche par pulverisation par faisceau d'ions, 

- la figure 3 en est une vue apres collage moleculaire, 
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- la figure 4 en est une vue apres separation au niveau de la 
couche fragilisee, 

- la figure 5 est une vue du reste du substrat donneur, pret pour un 
nouveau cycle, et 

- la figure 6 est un schema de principe d'une installation de depot 
par pulverisation par faisceau d'ions. 

Les figures 1 a 5 represented un exemple de procede mettant en 
oeuvre I'invention. 

Ce procede comporte les etapes suivantes : 

- preparation d'un substrat 1 constituant une premiere structure 
presentant, au moins en surface (ou a proximite immediate de 
celle-ci si une couche fine y est deposee), un premier materiau, 

- bombardement d'une face 1A de ce substrat avec des ions (ou 
atomes) afin d'implanter ces ions (ou atomes) pour creer une 
couche enterree de micro-cavites 1B definissant avec la surface 
1 A la future couche mince 2 - voir la figure 1 , 

- depot sur la surface de la premiere structure d'une couche 
d'oxyde 3 par pulverisation par faisceau d'ions, a basse 
temperature - voir la figure 2, 

- collage d'un substrat recepteur 4 formant une seconde structure, 
par collage moleculaire - voir la figure 3, 

- fracture au niveau de la couche enterree de microcavites 1 B, en 
sorte de separer la couche 2 vis-a-vis du reste V du substrat 
donneur, par I'application d'un traitement thermique et/ou d'une 
contrainte de detachement (par exemple, I'application d'ultrasons 
ou de micro-ondes de puissance et de frequence appropriees, ou 
Tapplication d'un outil, etc.) - voir la figure 4, et 

- recyclage du reste V du substrat donneur, apres eventuel 
polissage (zone hachuree) - voir la figure 5. 
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II va de soi que les ondulations representees aux figures 4 et 5 sont 
tout a fait exagerees, ne visant qu'a permettre de comprendre I'interet d'un 
eventuel polissage. 

Ce precede comporte ainsi, dans un cas de transfert de couche 
(reference 2) depuis un substrat donneur (ou premiere structure) 1 vers un 
substrat recepteur (ou seconde structure) 4, une etape consistant en un depot 
d'oxyde 3, d'epaisseur controlee de quelques nanometres a quelques dixiemes 
de microns, par IBS. 

Ce depot est realise a « froid », c'est-a-dire a une temperature 
inferieure a 100 °C, typiquement vers 40 °C (cette temperature correspond a la 
temperature superficielle du substrat du fait du depot), voire a la temperature 
ambiante. Ce depot peut done etre realise sur tout substrat, processe ou non, 
sans risque de degradation du resultat des etapes anterieures ou des 
proprietes de la surface du substrat donneur. 

Cette couche 3 deposee par pulverisation IBS a, dans Texemple des 
figures 1 a 5, la fonction principale d'etre une couche de collage. Toutefois, elle 
peut avoir, en plus, d'autres fonctions telles que, notamment : 

• couche electriquement ou thermiquement isolante, 

• couche sacrificielle (par exemple pour la realisation de micro- 
systemes tels que capteurs deceleration ou de pression, etc.), 

• couche miroir ou filtre optique (possibility d'introduire une fonction 
optique par un empilement de couches de differentes natures 
et/ou epaisseurs), 

• couche (ou empilement de couches) servant a la compensation 
de contraintes mecaniques d'origine quelconque, 

• electrode enterree (par exemple une couche metallique entre un 
substrat et une couche d'oxyde), 

• couche barriere (par exemple en nitrure tel que TiN, WN, etc.). 
Le materiau constitutif de la couche deposee par pulverisation IBS 

est ainsi un oxyde (lors de la realisation d'une couche de collage), mais peut 
done etre en variante un nitrure, un oxynitrure, un element ou un alliage 
metallique, etc. 
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II faut noter qu'il n'est pas necessaire de proceder a un traitement de 
densification des oxydes IBS puisqu'ils sont deja tres denses, des le depot, 
avec une densite compatible avec un collage de tres bonne qualite. 

En variante, le depot de la couche IBS a lieu avant I'implantation. 

Avantageusement, un nettoyage est realise dans la chambre de 
depot IBS, avant le depot, en sorte de preparer la surface du substrat donneur, 
et ainsi ameliorer I'adherence de la couche deposee sur la surface de ce 
substrat. Un tel nettoyage peut en effet consister en un bombardement de la 
surface par des ions neutres, tels que de I'argon ou du xenon (on peut qualifier 
cette preparation de decapage). 

Cette pulverisation par faisceau d'ions peut etre realisee de plusieurs 
manieres specifiques, selon d'eventuelles particularites intervenant lors de sa 
mise en oeuvre ; on connaTt ainsi la technologie RIBS (ou « Reactive IBS »), 
mais d'autres variantes peuvent etre utilisees. 

On peut en particulier mettre en oeuvre la technologie DIBS (« Dual 
IBS »), qui fait en outre intervenir un faisceau d'assistance, qui permet 
d'augmenter la compacite des couches mais aussi de controler la 
stoechiometrie de la couche au cours du depot, en jouant eventuellement sur 
un apport gazeux supplemental (par exemple de I'oxygene, dans le cas d'un 
depot d'oxyde). 

La figure 6 est un schema de principe d'une installation adaptee a la 
mise en oeuvre de cette technologie DIBS, dans le cas, a titre d'exemple, de la 
formation d'un revetement d'oxyde silicium sur un ensemble de substrats. 

Dans une enceinte 10 sous vide sont disposes (les valeurs 
numeriques correspondent, a titre d'exemple, au cas d f une installation de type 
OXFORD 500) : 

- une source d'ions (source de pulverisation) 11 qui genere un 
faisceau 12 d'ions mono-energetiques (typiquement entre 500 et 
1500 eV) positifs, defini spatialement. Le faisceau, ici forme 
d'ions argon, bombarde une cible 13 constitute du materiau a 
deposer (dans le cas considere, du Si02). Les especes 
pulverisees sont emises dans le demi-espace situe face a la cible 
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et viennent se condenser sur les substrats 14 (ici portes par un 
support planetaire 14A) pour former la couche de revetement 3 
de la figure 2 (non representee sur cette figure 6), 

- une source d'assistance 15 emettant des ions de plus faible 
energie (typiquement de 50 a 100 eV), selon un faisceau 16 qui a 
pour but d'augmenter la compacite des couches deposees sur les 
substrats mais aussi de controler la stoechiometrie de ces 
couches minces en cours de depot (dans ce cas, il est possible 
de substituer tout ou partie du flux de gaz neutre ionise de la 
source 15 par de I'oxygene ou un autre gaz reactif avec la couche 
en cours de formation) ; cette source d'assistance peut aussi etre 
employee comme source de flux de decapage des substrats 
avant de commencer le depot proprement dit. 

Le pompage de la chambre de depot est avantageusement de type 
« sec », pour eviter toute contamination particulate et organique : le vide limite 
est typiquement de 2.10 8 Torn 

Des couches d'epaisseur typique de 0.1 a 1 micron peuvent etre 
realisees avec, ou sans, source d'assistance. En fait, cette source d'assistance 
est avantageusement uniquement utilisee pour le decapage de la surface des 
substrats, pendant 5 minutes, par exemple. Comme indique ci-dessus, le gaz 
neutre peut etre de I'argon ou du xenon. 

Un exemple de conditions operatoires de I'appareil OXFORD 500 
mentionne ci-dessus est defini comme suit : 

- canon de depot (xenon) : tension de 1000V, intensite de 100mA, 
et debit de 2.1 seem (e'est-a-dire 2.1 cm 3 standards par minute 
(« standard cubic centimeter per minute »), 

- canon d'assistance (xenon) : tension de 200V, intensite de 20mA, 
et debit de 6 seem, 

- ajout d'un debit de 4 seem d'oxygene directement dans I'enceinte. 
II peut etre rappele ici que la technologie IBS correspond a des 

vitesses de depot tres faibles (typiquement de I'ordre d'un angstrom par 
seconde, a comparer a des vitesses de depot de I'ordre de 100 a 1000 
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angstroms par seconde dans le cas des technologies PECVD ou LPCVD), ce 
qui contribue a leur densite elevee. 

Une maniere d'evaluer la densite d'un revetement de faible 
epaisseur est d'en mesurer la Vitesse de gravure chimique (la densite d'un 
revetement est inversement proportionnelle a cette Vitesse). 

Les vitesses de gravure de differents types d'oxydes Si0 2 sont 
indiquees ci-dessous pour diverses conditions : 

- thermique (depot a 1 100°C) : vitesse de 850 angstroms/mn 

- IBS (depot a moins de 100 °C) : vitesse de 1050 angstroms/mn 

- PECVD LF (depot vers 300 °C) : vitesse de 1600 angstroms/mn, 

- LPCVD (HTO DCS) (depot vers 900 °C) : vitesse de 1550 
angstroms/mn. 

II est rappele que : 

• LF sign if ie « Low Frequency », et 

• HTO DCS signifie « High Temperature Oxyde 
DiChloroSiloxane »). 

On peut noter que la vitesse de gravure du revetement obtenu par 
pulverisation IBS est a peine superieure a celle de I'oxyde thermique, de sorte 
que sa densite est a peine inferieure a celle de cet oxyde thermique. On 
observe, par contre, que la vitesse de gravure de ce revetement IBS est 
sensiblement inferieure a celle de revetements obtenus par les techniques de 
type CVD, et que done sa densite est sensiblement plus elevee. 

Les oxydes deposes par IBS permettent done une qualite de collage 
comparable a celle d'un oxyde thermique, meme lorsqu'il ne s'agit pas de 
I'oxyde du materiau constitutif du substrat porteur, avec I'avantage d'etre 
realises a tres basse temperature, done d'etre compatibles avec tout type de 
substrat, notamment processe. 

Lorsqu'on applique un traitement thermique a haute temperature sur 
la structure collee obtenue apres separation (formee du substrat recepteur, de 
la couche d'oxyde et de la couche mince separee vis-a-vis du reste du substrat 
donneur), on assiste souvent a des decollements, des soulevements, voire des 
arrachements locaux de la couche mince transferee, par degazage ou 
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transformation de la couche d'oxyde lorsque celle-ci n'est pas assez dense (cas 
du depot PECVD ou LPCVD). Mais cet inconvenient n'est pas apparu pour les 
depots IBS, dont la forte densite leur confere un excellent comportement a 
haute temperature et permet ainsi de diminuer la defectivite finale des 
structures. 

Dans I'exemple des figures 1 a 5, I'implantation a lieu dans la 
premiere structure ; en variante, cette implantation a lieu dans la seconde 
structure (il peut meme y avoir une implantation dans les deux structures). 

Par ailleurs, dans cet exemple, la couche de revetement est formee 
sur la surface de cette premiere structure, et ce de maniere directe (done 
directement sur la partie de ce substrat presentant en surface le premier 
materiau) ; en variante, cette couche de revetement est realisee sur la seconde 
structure ; cette couche de revetement peut aussi etre deposee indirectement a 
la surface de cette premiere ou seconde structure, sur une sous-couche (ou 
couche sous-jacente), formee sur la surface de cette structure (eventuellement, 
elle aussi, par pulverisation par faisceau d'ions). II peut aussi y avoir une 
couche de revetement sur chacune des deux structures. 

Des exemples d'application de I'invention sont donnes ci-dessous 

Exemple 1 

Un substrat en GaN ( 70 Ga 14 N) cristallin est implante avec des ions H 
dans les conditions suivantes : 

- energie : 60 keV, 

- dose : 3.5 10 17 cm~ 2 . 

Une couche de Si0 2l d'epaisseur comprise entre 500 nm et 1 micron 
est ensuite deposee par pulverisation IBS sur le substrat implante. 
Prealablement a I'etape proprement dite de depot, le substrat GaN est nettoye, 
in situ (dans I'enceinte de depot IBS), par une etape de decapage pendant 5 
mn. 

Le substrat GaN portant la couche d'oxyde est ensuite colle par 
adhesion moleculaire sur un substrat en saphir. Pour cela, on effectue, a titre 
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cTexemple, un polissage mecano-chimique de la couche d'oxyde, puis un 
brassage et un ringage des plaques a coller. 

En variante, on realise un traitement plasma sur la surface de la 
couche d'oxyde, parexemple un plasma 0 2 . 

On provoque ensuite la fracture au niveau de la couche implantee, 
par un traitement thermique dans la gamme de 200 °C a 400 °C. On obtient 
ainsi une structure GaN/Si0 2 /Saphir stable, qui peut etre utilisee, par exemple, 
pour la realisation de diodes electroluminescentes (LED). En effet, la couche 
d'oxyde obtenue par IBS est, de par sa densite, tout a fait adaptee a une etape 
ulterieure d'epitaxie a haute temperature (typiquement entre 1000 °C et 1100 
°C) pour former les couches actives des diodes LED. 

Exemple 2 

On part d'un substrat donneur LiTa0 3 cristallin. 

Une couche de Si0 2 , d'epaisseur 100 nm, est ensuite deposee par 
pulverisation IBS sur ce substrat donneur (apres nettoyage in situ par une etape 
de decapage pendant 5 mn). 

C'est ensuite que le substrat LiTa0 3 est implante, a travers la couche 
d'oxyde, avec des ions H dans les conditions suivantes : 

- energie : 60 keV, 

- dose : 8 10 16 cm" 2 . 

Le substrat LiTa0 3 , avec la couche d'oxyde, est ensuite collee par 
adhesion moleculaire sur un substrat en LiTa0 3 , recouvert d'une couche de 
collage en chrome. Le collage est par exemple realise par un nettoyage 
chimique, par un bain dit « Caro » (H2SO4/H2O2). 

La fracture est ensuite provoquee au niveau de la couche implantee, 
par un traitement thermique de 150 °C - 1h. On obtient ainsi une structure 
LiTa0 3 /Si0 2 /Cr/LiTa0 3 qui peut, par exemple, etre utilisee pour la realisation de 
memoires ferroelectriques. 



Exemple 3 

On part d'un substrat en germanium. 
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Une couche de Si0 2l d'epaisseur 300 nm, est ensuite deposee par 
IBS sur le substrat donneur. Avant le depot, le substrat est nettoye in situ par 
une etape de decapage pendant 56 mn. 

Le substrat est ensuite implante, a travers la couche d'oxyde, avec 
des ions H dans les conditions suivantes : 

- energie : 80 keV, 

- dose : 6 10 16 cm' 2 . 

Le substrat, avec la couche d'oxyde, est ensuite colle par adhesion 
moleculaire sur un substrat de silicium recouvert d'une couche d'oxyde 
thermique. Pour cela, on peut par exemple effectuer un polissage mecano- 
chimique de la couche d'oxyde, suivi d'un brassage et d'un ringage des 
plaques. 

La fracture est ensuite provoquee au niveau de la couche implantee, 
par un traitement thermique de 330 °C - 1 h. On obtient ainsi une structure 
Ge/Si0 2 /Si0 2 /Si, qui peut aussi etre designee par GeOI (Germanium sur isolant 
ou « Ge On Insulator ») qui peut etre utilisee par exemple pour la realisation de 
composants micro-electroniques. 

Exemple 4 

On part d'un substrat de LiTa0 3 dans lequel on implante : 
des ions H dans les conditions suivantes : 

- energie : 60 keV, 

- dose : 8 10 16 cm~ 2 , et 

des ions He dans les conditions suivantes : 

- energie : 100 keV, 

- dose : 5 10 16 cm 2 . 

On depose ensuite, par pulverisation IBS, une couche de chrome 
(ou, en variante, de platine) de 100 nm d'epaisseur, et une eventuelle couche 
de Si0 2 de 200 nm d'epaisseur. 

On colle, par adhesion moleculaire, ce substrat a un autre substrat 
en LiTa0 3 , sur lequel on a prealablement depose, par pulverisation IBS, une 
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couche de Si0 2 de 400 nm, en procedant a un polissage mecano-chimique et a 
un brassage. 

On provoque la fracture a une temperature inferieure a 200 °C, par 
exemple par application de contraintes mecaniques. On obtient ainsi une 
structure UTa03/electrode/isolant/LiTa0 3 . 

On peut eventuellement deposer un revetement sur la surface libre, 
et proceder a un polissage. 

Exemple 5 

On part d'un substrat donneur en LiNb0 3 . 

On implante, dans ce substrat, des ions He dans les conditions 

suivantes : 

- energie : 250 keV, 

- dose : 3 10 16 cm" 2 . 

On depose ensuite, par pulverisation IBS, une couche de Si0 2 de 
600 nm d'epaisseur. 

On colle, par adhesion moleculaire, ce substrat recouvert de Si0 2 , a 
un second substrat de silicium, recouvert d'une couche de 600nm de Si0 2 
egalement par pulverisation IBS. 

On provoque la fracture au niveau de la couche implantee et obtient 
une structure Si/Si0 2 /LiNb0 3f qui comporte done une couche d'isolant enterree. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de fabrication d'une structure micro-electronique 
comportant : 

- la preparation d'une premiere structure (1) presentant en surface 
un premier materiau different du silicium, 

- la formation a la surface de cette premiere structure, par 
pulverisation parfaisceau d'ions (IBS), d'au moins une couche de 
revetement (3) d'epaisseur inferieure a un micron en un second 
materiau, cette couche ayant une surface libre, 

- le collage moleculaire de cette surface libre a une face d'une 
seconde structure (4), la couche de revetement constituant, pour 
les premiere et seconde structures, une couche de collage. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que la 
formation de la couche de revetement est realisee apres decapage de la 
surface de la premiere structure a I'interieur d'une meme enceinte que pour le 
depot par pulverisation parfaisceau d'ions. 

3. Procede selon la revendication 1 ou la revendication 2, caracterise 
en ce que Ton forme en outre une autre couche de revetement sur la seconde 
structure avant le collage moleculaire. 

4. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que cette 
autre couche de revetement est realisee par pulverisation parfaisceau d'ions. 

5. Procede selon la revendication 3 ou la revendication 4, 
caracterisee en ce que cette autre couche de revetement est realisee dans le 
meme second materiau que la premiere couche de revetement. 

6. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 5, 
caracterise en ce que I'on implante des ions dans I'une au moins des premiere 
et seconde structures en vue d'y former une couche enterree de micro-cavites 
et, apres collage moleculaire, on provoque la fracture de cette structure au 
niveau de cette couche enterree de micro-cavites a une temperature inferieure 
a 400°C. 
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7. Precede selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce que le second materiau est un oxyde. 

8. Precede selon la revendication 7, caracterise en ce que le second 
materiau est un oxyde de silicium. 

9. Precede selon la revendication 7, caracterise en ce que I'oxyde 
est choisi dans le groupe constitue par Si0 2 , Ti0 2 , Ta 2 0 5 , Hf0 2 . 

10. Precede selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce que le second materiau est un nitrure. 

11. Precede selon la revendication 10, caracterisee en ce que le 
second materiau est choisi dans le groupe constitue par Si 3 N 4 , TiN, WN, CrN. 

12. Precede selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce que le second materiau est un element metallique ou un 
alliage metallique. 

13. Precede selon la revendication 12, caracterise en ce que le 
second materiau est choisi dans le groupe constitue par Cr, Pt, Al, Ru, Ir. 

14. Precede selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce que le second materiau est un oxynitrure de silicium. 

15. Precede selon la revendication 14, caracterise en ce qu'on fait 
varier les proportions relatives d'oxygene et d'azote dans I'epaisseur de la 
couche. 

16. Precede selon Tune quelconque des revendications 1 a 15, 
caracterise en ce que, avant de deposer la couche de revetement, on depose 
en outre, par pulverisation par faisceau d'ions, au moins une couche sous- 
jacente. 

17. Precede selon la revendication 16, caracterise en ce que la 
couche sous-jacente est realisee en un materiau metallique ou en un alliage 
metallique, et la couche de revetement est un oxyde. 

18. Precede selon Tune quelconque des revendications 1 a 17, 
caracterisee en ce que la couche de revetement est amorphe. 

19. Precede selon Tune quelconque des revendications 1 a 18, 
caracterise en ce que le premier materiau est un materiau semiconducteur. 
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20. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 18, 
caracterise en ce que le premier materiau est un materiau du groupe constitue 
par le germanium, le nitrure de gallium, I'arseniure de gallium, le tantalate de 
lithium et le niobate de lithium. 
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